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Résumé – Le problème de la minimisation du TEB (taux d’erreur binaire) moyen est étudié pour un système LP-OFDM (linear
precoded orthogonal frequency division multiplexing). Les algorithmes d’allocation des ressources sont proposés pour minimiser le
TEB moyen sous contrainte de débit cible et de densité spectrale de puissance. Les résultats sont présentés dans le contexte des
courants porteurs en ligne (CPL) et comparés aux performances des algorithmes, plus classiques, de maximisation de la marge
des systèmes OFDM et LP-OFDM. Il est montré que l’allocation proposée est plus performante surtout pour les faibles RSB
(rapport signal sur bruit) tout en offrant une complexité réduite.
Abstract – The mean bit error rate (BER) minimization problem is studied for a linear precoded orthogonal frequency division
multiplexing (LP-OFDM) system. Resource allocation algorithms are proposed to minimize the mean BER of the system for a
target bit rate and a given power spectral density. The results are presented for a power line communication context and are
compared with the classical margin maximization algorithms for OFDM and LP-OFDM systems. It is shown that the proposed
allocation performs better than existing allocations specially for weak signal to noise ratio and also has reduced complexity.
1 Introduction
L’exploitation optimale des ressources disponibles est
un des aspects les plus importants des systèmes de com-
munication moderne. Les algorithmes d’allocation des res-
sources permettent d’allouer les bits et les puissances aux
sous-porteuses d’un système de communication multi-por-
teuse à partir de la connaissance du canal. Le système
LP-OFDM (linear procoded orthogonal frequency division
multiplexing) est la combinaison de l’OFDM et du préco-
dage. L’idée est de regrouper les sous-porteuses en sous-
ensembles à l’aide de matrices de précodage. Chaque sous-
ensemble exploite l’énergie de ses sous-porteuses afin de
transmettre un nombre total de bits supérieur à la somme
des bits qu’il est possible de transmettre sur chaque sous-
porteuse individuellement.
Le rôle de l’allocation des ressources dans les systèmes
multi-porteuses est d’optimiser soit le débit ou la robus-
tesse du système. Sous la contrainte de DSP (densité spec-
trale de puissance) et pour un taux d’erreur donné, l’al-
location des ressources donne généralement soit le débit
maximale pour une marge du système donné ou la marge
maximal du système pour un débit cible. Le premier est
le problème de maximisation du débit (MD) [1] et le se-
cond problème est la maximisation de la marge (MM) [2],
qui est également connu dans la littérature comme le pro-
blème de minimisation de puissance sous les contraintes
de débit et taux d’erreur données.
Plutôt que de considérer un taux d’erreur crête, c’est-
à-dire par dimension, il a été proposé dans [3] et [4] de
travailler avec un taux d’erreur moyen afin d’améliorer les
débits de transmission ou la robustesse des systèmes. Dans
cet article, nous proposons une allocation des ressources
pour un système LP-OFDM sous contrainte de DSP, et
où la minimisation de TEB (taux d’erreur binaire) moyen
est effectuée pour un débit donné. Les résultats sont com-
parés avec l’allocation des ressources existant, et il est
démontré que les algorithmes proposées offrent meilleurs
résultats que les solutions existantes dans les conditions
difficiles, c’est-à-dire les faibles valeurs de RSB. La modu-
lation d’amplitude en quadrature (MAQ) est sélectionnée
en tant que schéma de modulation.
Dans le paragraphe 2, le système LP-OFDM est décrit.
Le problème de minimisation du TEB moyen est analysé
dans le paragraphe 3 et l’algorithme d’allocation est dé-
crit. Les résultats de simulation sont discutés dans le para-
graphe 4 dans le contexte CPL (courant porteur en ligne).
Enfin, le paragraphe 5 conclut l’article.
2 Description du système
La structure d’un système LP-OFDM est illustré par la
figure 1. L’ensemble des N sous-porteuses d’un système
LP-OFDM est divisée en K sous-ensembles Sk de L sous-
porteuses. Soit C(k) le nombre de séquences de précodage
utiles pour étaler les symboles MAQ sur le sous-ensemble
Sk, également appelé bloc avec 0 ≤ C(k) ≤ L. L’énergie
E
(k)
c est attribuée à chaque séquence de précodage c(k) as-
sociée à une symbole de modulation de b(k)c bit, où l’indice
Fig. 1 – Système LP-OFDM
c est tel que 1 ≤ c ≤ C(k). Nous supposons que la com-
posante OFDM est adaptée au canal qui est alors modé-
lisé par un unique coefficient complexe par sous-porteuse.
Dans une approche générale, le vecteur des symboles gé-
nérés à la sortie du modulateur OFDM pour un système
LP-OFDM est décrit par
s = FHMX. (1)
Le vecteur s est de dimension K et avec K le nombre de
sous-porteuses utiles. X = [x1, · · · , xL]T est le vecteur des
L symboles MAQ à transmettre. M représente la matrice
de précodag de taille K × L appliquée à X, qui precodes
L symboles sur K sous-porteuses. Cette matrice de préco-
dage est composée de matrices de Hadamard. Enfin, FH
représente la matrice de Fourier unitaire et hermitienne
de taille K ×K qui réalise la modulation multiporteuses.
3 L’allocation des ressources
L’allocation est réalisée sous contrainte de DSP et de
débit cible. Nous allons d’abord étudier un système LP-
OFDM mono-bloc et proposer l’algorithme d’allocation
qui minimise le TEB moyen du système. Cette approche
est ensuite étendue au cas multi-bloc.
3.1 Système LP-OFDM mono-bloc
Dans ce paragraphe l’indice k est supprimé puisqu’il n’y
a qu’un seul sous-ensemble. Le problème MTM (minimisa-
tion du TEB moyen) d’un système LP-OFDM mono-bloc
est décrit par
minP b t.q.
C∑
c=1
Ec ≤ EDSP, et
C∑
c=1
bc = R , (2)
où P b est le TEB moyen du système, bc et Ec sont res-
pectivement le nombre de bits et l’énergie associés à la
séquence c, et C est le nombre de séquences utiles. EDSP
est l’énergie maximale fixée par la limite de DSP et R est
le débit cible. En utilisant l’approximation P sc = P bc bc, où
P sc et P bc sont respectivement le TES et le TEB associés
à la séquence c, le problème (2) devient
minP b = min
C∑
c=1
P bc bc
C∑
c=1
bc
= min 1
R
C∑
c=1
P sc
t.q.
C∑
c=1
Ec ≤ EDSP, et
C∑
c=1
bc = R . (3)
Le TES de la séquence de précodage c s’écrit [6]
Pc
s = 2 erfc
(√
αEc
2bc − 1
)
, (4)
avec
α = 32
L2
L∑
i=1
1
|Hi|2
1
N0
,
où Hi est le coefficient complexe de la sous-porteuse i et
N0 est le niveau de bruit. On peut montrer que l’alloca-
tion optimale consiste à répartir le même nombre de bits
et la même énergie entre les séquences de précodage. Il
reste alors à trouver le nombre optimal C∗ de séquences
de précodage utiles. Cette étape est réalisée par régres-
sion linéaire à partir des équations (3) et (4) en posant
Ec = EDSP/C∗ et bc = R/C∗. La solution obtenue dans
le cas de modulation non contrainte s’exprime par
C∗ = round
(
m
(
e
R−0,42
1,44 − 1
))
, (5)
avec
m = 2αEDSP
3
(
2R − 1) .
Dans le cas de modulations contraintes, c’est-à-dire le
cas d’allocation de bit entier, la répartition optimale des
bits pour un nombre de séquences C∗ consiste à attribuer
bR/C∗c+1 bits à n séquences et bR/C∗c bits aux C∗−n
autres séquences, avec
n = R− C∗ bR/C∗c . (6)
L’allocation de bit entier pour un système mono-bloc est
alors donnée par{
bc = bR/C∗c+ 1 ∀c ∈ [1;n]
bc = bR/C∗c ∀c ∈ [n+ 1;C∗] (7)
Il reste à répartir l’énergie entre les séquences, soit
Ec =
(2bc − 1)
C∗∑
c=1
(2bc − 1)
EDSP . (8)
L’algorithme pour un système LP-OFDM mono-bloc
s’écrit alors
1: Calculer C∗ de (5)
2: if C∗ < 1 then
3: C∗ = 1
4: else if C∗ > L then
5: C∗ = L
6: end if
7: Calculer n de (6)
8: Calculer bc de (7)
9: Calculer Ec de (8)
Cet algorithme effectue une allocation de bits et d’ener-
gie entre les séquences de précodage et il est plus perfor-
mant que l’allocation MM dans des conditions difficiles. Il
a également une très faible complexité, cars aucune pro-
cédure itérative est utilisée.
3.2 Système LP-OFDM multi-bloc
Le problème MTM pour un système LP-OFDM multi-
bloc est décrit par
minP b = min
K∑
k=1
Pk
bRk
K∑
k=1
Rk
t.q.
K∑
k=1
Rk = R et
C∑
c=1
Ec ≤ EDSP, c ∈ Sk , (9)
avec P bk le TEB moyen du bloc k.
L’algorithme d’allocation proposé est itératif et effectué
en deux étape. Premièrement, les bits sont alloués au bloc
qui a le TEB moyen minimal afin de trouver le débit cible
de chaque bloc. La procédure est réitérée sur l’ensemble
des blocs restants. Ensuite l’allocation est effectuée pour
chaque bloc à partir des équations (5), (6), (7) et (8) afin
d’obtenir respectivement les valeurs C∗(k), n(k), b(k)c et
E
(k)
c . L’algorithme proposé pour un système LP-OFDM
multi-bloc peut être décrit de la façon suivante
1: while
K∑
k=1
Rk < R do
2: k = arg mink P bk(Rk)
3: Rk = Rk + 1
4: end while
5: for k=1 :K do
6: Calculer C∗(k) de (5)
7: if C∗(k) < 1 then
8: C∗(k) = 1
9: else if C∗(k) > L then
10: C∗(k) = L
11: end if
12: Calculer n(k) de (6)
13: Calculer b(k)c de (7)
14: Calculer E(k)c de (8)
15: end for
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Fig. 2 – TEB moyen vs. gain du canal, débit cible de
4000 bit.
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Fig. 3 – TEB moyen vs. débit cible, gain du canal de
−27,5 dB.
La rapidité de l’algorithme augmente avec la longueur
L des séquences. Ainsi l’algorithme d’allocation d’un sys-
tème LP-OFDM est plus rapide que celui d’un système
OFDM.
4 Résultats de simulation
Les performances de l’algorithme sont évaluées dans un
contexte CPL sur le canal Zimmermann [5] et comparées
aux performances obtenues avec un algorithme de maxi-
misation de la marge (MM) proposé dans [6]. La bande
passante de 20 MHz est divisée en 1024 sous-porteuses et
le nombre de bits par symbole MAQ est limité à 15. Il est
supposé que les tâches des synchronisation et d’estima-
tion du canal ont été accomplies avec succès. Un niveau
de bruit de −110 dBm/Hz est assumée, et le signal est
transmis avec une DSP de −40 dBm/Hz.
La figure 2 donne le TEB moyen obtenu en fonction du
gain moyen du canal avec une débit cible de 4 kb/symbole
OFDM. Les performances de l’allocation proposée sont
comparées avec les performances de l’allocation MM pour
les systèmes OFDM et LP-OFDM. On peut montrer que
pour un système OFDM les algorithmes MM et MTM
offrent les mêmes performances. La longueur optimale des
blocs L = 16 est obtenue par simulation. On peut re-
marquer que les performances de l’allocation LP-OFDM
proposée sont meilleures que celles des allocations MM
(OFDM et LP-OFDM), en particulier pour les faibles RSB.
À fort RSB, les deux algorithmes MM et MTM appli-
qués au système LP-OFDM offrent des performances très
proches qui restent supérieures à celles du système OFDM.
L’allocation LP-OFDM proposée est plus performante, car
elle utilise le nombre optimal de séquences de précodage,
tandis que l’allocation MM LP-OFDM utilise toujours
toutes les séquences de précodage d’un bloc, c’est-à-dire L.
Pour des RSB plus élevés, le nombre optimal de séquences
de précodage calculé C∗ est égal à L.
La figure 3 donne le TEB moyen en fonction du débit
par symbole OFDM pour un gain du canal. On compare
les performances de différentes allocations pour différentes
valeurs de débit cible avec une valeur basse du gain du
canal (c’est-à-dire −53, 75 dB). Les résultats montrent que
l’allocation proposée LP-OFDM est plus performant que
allocations MM LP-OFDM et OFDM.
Dans tous les cas, l’allocation MTM LP-OFDM offre de
meilleures performances que l’allocation MM LP-OFDM
ou que l’allocation MM OFDM.
5 Conclusion
Le dimensionnement d’un émetteur LP-OFDM a été
proposé afin de minimiser le TEB moyen du système de
communication. L’algorithme d’allocation MTM a été pro-
posé pour un système LP-OFDM. Cet algorithme mini-
mise le TEB moyen du système pour un débit cible et
une DSP donnés. Cet algorithme donne de meilleurs ré-
sultats que les algorithmes MM. De plus, les performances
MTM LP-OFDM sont meilleures que celles du système
OFDM, le nombre de séquences de précodage étant un
autre degré de liberté pour l’optimisation. Il est montré
que l’allocation proposée MTM LP-OFDM est plus per-
formante pour de faibles RSB et pour des débits élevés. La
complexité de l’algorithme proposé est également réduit
par rapport aux solutions OFDM grâce au regroupement
des sous-porteuse. L’étude analytique a été développée et
l’application de l’algorithme d’allocation dans un contexte
CPL montre la pertinence de l’approche.
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